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1. OBJETO 

1.1 Esta norma establece el metodo de ensayo para determinar la masa unitaria (peso volumetrico) 
del arido, en condicion compactada o suelta y calcular los vacios entre las particulas en los aridos: 
fino, grueso o en una mezcla de ellos, basandose en la misma determinacion. 


2. ALCANCE 

2.1 Este metodo de ensayo es aplicable a los aridos que no exceden de un tamano maximo nominal 
de 125 mm, (ver nota 1). 

2.2 Este metodo es frecuentemente utilizado para determinar los valores de masa unitaria (peso 
volumetrico), que son necesarios, en varios metodos, para la seleccion de las dosificaciones para las 
mezclas de hormigon. 

2.3 El valor de la masa unitaria (peso volumetrico) tambien puede ser utilizada para la determinacion 
de la relacion masa / volumen, para las conversiones en la compra de aridos. Sin embargo, con este 
metodo de ensayo no se puede determinar la relacion entre el grado de compactacion de los aridos en 
una unidad de transporte o en el almacenamiento. Con este metodo de ensayo se determina la masa 
unitaria en condicion seca, en cambio los aridos en las unidades de transporte y en el almacenamiento 
suelen contener humedad absorbida y superficial (esta ultima afecta su volumen). 

2.4 Se incluye un procedimiento para el calculo del porcentaje de vacios entre las particulas del arido, 
basado en la masa unitaria (peso volumetrico) determinada por este metodo de ensayo. 


3. DEFINICIONES 

3.1 Para los efectos de esta norma se adoptan las definiciones de la NTE INEN 694 y ademas las 
siguientes: 

3.1.1 Masa unitaria (peso volumetrico) del arido. Masa de una unidad de volumen correspondiente al 
arido total, en el cual se incluye el volumen de las particulas individuales y el volumen de los vacios 
entre las particulas. Expresada en kg/m 3 . 

3.1. 1.1 Comentario. Peso es igual a la masa del cuerpo multiplicada por la aceleracion gravitacional. 
El peso puede ser expresado en unidades absolutas (newtons) o en unidades gravitacionales (kgf); 
por ejemplo: sobre la superficie de la tierra, un cuerpo con una masa de 1 kg tiene un peso de 1 kgf 
(aproximadamente 9,81 N). Puesto que el peso es igual a la masa por la aceleracion gravitacional, el 
peso de un cuerpo puede variar segun el lugar en que se determina el peso, mientras que la masa del 
cuerpo se mantiene constante. En la superficie de la tierra, la fuerza gravitacional produce a un cuerpo 
que esta en caida libre, una aceleracion de aproximadamente 9,81 m/s 2 . 

3.1.2 Vacios, en volumen unitario de arido. Espacio entre las particulas de una masa de arido, no 
ocupado por la materia mineral solida. 

3.1 .2.1 Comentario. Los vacios dentro de las particulas, tanto permeables como impermeables, no 
se incluyen en los vacios determinados por este metodo de ensayo 


NOTA 1. Masa unitaria es la terminologia tradicional utilizada para describir la propiedad determinada por este metodo de 
ensayo, que es la masa por unidad de volumen o densidad. 
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4. DISPOSICIONES GENERALES 

4.1 Esta norma no tiene el proposito de contemplar todo lo concerniente a seguridad, si es que hay 
algo asociado con su uso. Es responsabilidad del usuario de esta norma establecer practicas 
apropiadamente saludables y seguras y determinar la aplicabilidad de las limitaciones reguladoras 
antes de su uso. 


5. METODO DE ENSAYO 

5.1 Resumen. Se coloca el arido en un molde con una capacidad adecuada, se lo compacta 
mediante alguno de los tres procedimientos senalados en este metodo de ensayo, se calcula la masa 
unitaria (peso volumetrico) del arido y el contenido de vacios mediante las formulas indicadas en esta 
norma. 

5.2 Equipos 

5.2.1 Balanza. Que tenga una precision de 0,1% de la carga de ensayo en cualquier punto dentro del 
rango de uso, con graduaciones de al menos 0,05 kg. Se debe considerar que el rango de uso se 
extiende desde la masa del molde vacio, hasta la masa del molde mas su contenido el cual se 
considera que tiene una masa unitaria de 1 920 kg/m 3 . 

5.2.2 Varilla de compactacion. Debe ser una varilla recta, lisa, de acero, de 16 mm de diametro y 
aproximadamente 600 mm de longitud, teniendo el extremo de compactacion o los dos extremos 
redondeados con punta semiesferica, cuyo diametro es de 16 mm. 

5.2.3 Molde. Recipiente cilindrico de metal, preferiblemente provisto de asas. Impermeable, con la 
parte superior y el fondo, rectos y uniformes. Suficientemente rfgido para mantener su forma bajo 
condiciones agresivas de uso. El molde debe tener una altura aproximadamente igual a su diametro, 
pero en ningun caso la altura debe ser menor al 80% ni superior al 150% del diametro. La capacidad 
del molde debe cumplir con los limites indicados en la tabla 1, de acuerdo al tamano del arido a ser 
ensayado. El espesor del metal en el molde debe cumplir con lo que se describe en la tabla 2. El 
borde superior debe ser liso y piano dentro de 0,25 mm y debe ser paralelo al fondo con una tolerancia 
de 0,5°(ver nota 2). La pared interior del molde d ebe ser una superficie lisa y continua. 


TABLA 1. Capacidad de los moldes 


Tamano maximo nominal del arido 

mm 

Capacidad nominal del molde A 
m 3 [litros] 

12,5 

0,0028 [2,8] 

25,0 

0,0093 [9,3] 

37,5 

0,014 [14] 

75,0 

0,028 [28] 

100,0 

0,070 [70] 

125,0 

0,100 [100] 

A Capacidad del molde a utilizar para ensayar aridos de un tamano maximo nominal igual o menor 

que el correspondiente en la lista. El volumen real del molde debe ser de al menos el 95% del 
volumen nominal indicado. 


NOTA 2. El borde superior es satisfactoriamente piano, si un calibrador de sondeo de 0,25 mm, no puede ser insertado entre 
el borde y una placa de vidrio, de 6 mm o mas gruesa, colocada sobre el molde. La parte superior e inferior son 
satisfactoriamente paralelas si la pendiente entre la placa de vidrio en contacto con el borde superior y el fondo, no excede de 
0,87% en cualquier direccion. 
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TABLA 2. Requisitos para los moldes 


Capacidad del molde 

Espesor rrrinimo del metal 

Fondo 

38 mm superiores 
de la pared A 

Resto de la 
pared 

Menor que 1 1 (litros) 

5,0 mm 

2,5 mm 

2,5 mm 

De 1 1 litros a 42 litros incluido 

5,0 mm 

5,0 mm 

3,0 mm 

Sobre 42 litros a 80 litros incluido 

10,0 mm 

6,4 mm 

3,8 mm 

Sobre 80 litros a 133 litros incluido 

13,0 mm 

7,6 mm 

5,0 mm 


A El espesor adicional, se puede obtener mediante la colocacion de una banda de refuerzo en la parte superior del 


molde. 


5. 2.3.1 Si el molde es tambien utilizado para el ensayo de la masa unitaria (peso volumetrico) del 
hormigon fresco, de acuerdo a la norma ASTM C 138, el molde debe ser fabricado de acero o de otro 
metal adecuado, que no sea facilmente atacable por la pasta de cemento. Se permiten materiales 
reactivos, tales como las aleaciones de aluminio, cuando como consecuencia de una reaccion inicial, 
se forma una peltcula superficial que protege el metal contra la corrosion futura. 

5.2.3. 2 Los moldes de capacidad nominal mayor a 28 litros, deben ser fabricados de acero por su 
rigidez. Para otros metales los espesores minimos que se indican en la tabla 2 deben ser 
adecuadamente incrementados. 

5.2.4 Pala o cucharon. De tamano conveniente para llenar el molde con el arido. 

5.2.5 Equipo de calibration: Ademas de la balanza. 

5.2.5. 1 Placa de vidrio. De al menos 6 mm de espesor y por lo menos 25 mm mayor que el diametro 
del molde a ser calibrado. 

5. 2.5. 2 Grasa. Un suministro de grasa liviana automotriz o similar. 

5.2.5. 3 Termometro. Con un rango de al menos entre 10 C y 32 C y qu e permita una lectura de por 
lo menos 0,5 C. 

5.3 Calibracion del molde 

5.3.1 Los moldes deben ser calibrados por lo menos una vez al ano o cada vez que exista motivos 
para dudar de su precision. 

5.3.2 Determinar la masa de la placa de vidrio y del molde, con una aproximacion de 0,05 kg. 

5.3.3 Colocar una fina capa de grasa en el borde del molde para prevenir la fuga de agua. 

5.3.4 Llenar el molde con agua a temperatura ambiente y cubrirlo con la placa de vidrio de tal manera 
de eliminar las burbujas y el exceso de agua. Eliminar cualquier porcion de agua que pueda haberse 
desbordado sobre el molde o la placa de vidrio. 

5.3.5 Determinar la masa del agua, la placa de vidrio y el molde, con una aproximacion de 0,05 kg. 

5.3.6 Medir la temperatura del agua con una aproximacion de 0,5 C y determinar su densidad de 
acuerdo a la informacion de la tabla 3, interpolando si es necesario. 

5.3.7 Calcular el volumen V, del molde. Alternativamente, calcular del factor F, para el molde (ver nota 
3). 


NOTA 3. Para el calculo de la masa unitaria (peso volumetrico), el volumen del molde en unidades del SI debe ser expresado 
en metros cubicos, o el factor como 1/m 3 . Sin embargo, por comodidad el tamano del molde puede ser expresado en litros. 
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TABLA 3. Densidad del agua 


Temperatura 

C 

Densidad 

kg/m 3 

15,0 

999,19 

17,0 

998,86 

19,0 

998,49 

21,0 

998,08 

23,0 

997,62 

25,0 

997,13 

27,0 

996,59 

29,0 

996,02 

31,0 

995,41 


5.4 Muestreo. Tomar la muestra del arido, de acuerdo a la NTE INEN 695 y reducirla hasta obtener 
una muestra de ensayo, de acuerdo con la NTE INEN 2 566. 

5.5 Preparacion de la muestra de ensayo. El tamano de la muestra debe ser de aproximadamente 
125% a 200% respecto de la cantidad necesaria para llenar el molde y debe ser manejada de tal 
manera que se evite la segregacion. Secar la muestra hasta obtener masa constante, de preferencia 
en un horno a 1 1 0 C ± 5 C. 

5.6 Seleccion del procedimiento. El procedimiento por paladas para la masa unitaria (peso 
volumetrico) suelta debe ser utilizado unicamente cuando se lo estipule especfficamente. De lo 
contrario, se debe determinar la masa unitaria (peso volumetrico) compactada por el procedimiento 
por varillado, para aridos que tengan un tamano maximo nominal de 37,5 mm o menos, o con el 
procedimiento por sacudidas, para aridos que tengan un tamano maximo nominal superior a 37,5 mm 
y que no excedan de 1 25 mm. 

5.7 Procedimiento por varillado 

5.7.1 Llenar la tercera parte del molde y nivelar la superficie con los dedos. Compactar la capa de 
aridos, con 25 golpes de la varilla de compactacion distribuidos uniformemente sobre la superficie. 
Llenar los dos tercios del molde, nuevamente nivelar y compactar de la forma indicada anteriormente. 
Por ultimo, llenar el molde a rebosar y compactar nuevamente en la misma forma mencionada 
anteriormente. Nivelar la superficie del arido con los dedos o una regleta, de tal manera que cualquier 
ligera proyeccion de las partfculas grandes del arido grueso, equilibren aproximadamente los vacfos 
mayores en la superficie, por debajo de la parte superior del molde. 

5.7.2 En la compactacion de la primera capa, no se debe permitir que la varilla golpee fuertemente el 
fondo del molde. La compactacion de la segunda y tercera capas debe ser vigorosa evitando que la 
varilla de compactacion penetre la capa anterior del arido (ver nota 4). 

5.7.3 Determinar la masa del molde y la masa del molde con su contenido. Registrar los valores con 
una aproximacion de 0,05 kg. 

5.8 Procedimiento por sacudidas 

5.8.1 Colocar el molde sobre una base firme, como un piso de hormigon, llenar el molde en tres 
capas aproximadamente iguales, como se describe en el numeral 5.7.1, levantar los lados opuestos 
del molde alternativamente unos 50 mm y permitir que el molde caiga de tal manera que el golpe sea 
seco y fuerte. Las partfculas del arido, con este procedimiento, se acomodan por si mismas en una 
condicion muy compacta. Compactar cada capa dejando caer el molde 50 veces en la forma descrita, 
25 veces en cada lado. Nivelar la superficie del arido con los dedos o con una regleta, de tal manera 
que cualquier ligera proyeccion de las partfculas grandes del arido grueso, equilibren 
aproximadamente los vacfos mayores en la superficie, por debajo de la parte superior del molde. 


NOTA 4. En la compactacion de arido grueso de tamanos grandes, puede que no sea posible penetrar la capa que se esta 
consolidando, especialmente con los aridos angulares. La compactacion se llevara a cabo si se utiliza un esfuerzo vigoroso. 
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5.8.2 Determinar la masa del molde y la masa del molde con su contenido. Registrar los valores con 
una aproximacion de 0,05 kg. 

5.9 Procedimiento por paladas 

5.9.1 Llenar el molde a rebosar por medio de una pala o cucharon, descargar el arido desde una altura 
no superior a 50 mm por encima de la parte superior del molde. Tener cuidado para prevenir, tanto 
como sea posible, la segregacion de las particulas que componen la muestra. Nivelar la superficie del 
arido con los dedos o con una regleta, de tal manera que cualquier ligera proyeccion de las particulas 
grandes del arido grueso, equilibren aproximadamente los vacios mayores en la superficie, por debajo 
de la parte superior del molde. 

5.9.2 Determinar la masa del molde y la masa del molde con su contenido. Registrar los valores con 
una aproximacion de 0,05 kg. 

5.10 Calculos 

5.10.1 Masa unitaria (peso volumetrico). Calcular la masa unitaria (peso volumetrico) mediante los 
procedimientos de varillado, de sacudidas o de paladas, de la siguiente manera: 

M = (G - T) / V (1) 

o 

M = (G - T) x F (2) 

Donde: 

M = masa unitaria (peso volumetrico) del arido, kg/m 3 
G = masa del arido mas el molde, kg 
T = masa del molde, kg 
V = volumen del molde, m 3 , y 
F = factor del molde, 1/m 3 . 

5.10.1.1 Si se desea el valor de la masa unitaria (peso volumetrico) en condicion saturada 
superficialmente seca (SSS), utilizar el mismo procedimiento descrito en este metodo de ensayo y a 
continuacion, calcular la masa unitaria (peso volumetrico) SSS aplicando la siguiente formula: 

Msss = M [1 + (A / 100)] (3) 

Donde: 

Msss = masa unitaria (peso volumetrico) en condicion SSS, kg/m 3 , y 
A = % de absorcion, determinado de acuerdo con la NTE INEN 857 o la NTE INEN 856. 

5.10.2 Contenido de vacios. Calcular el contenido de vacios en el arido utilizando la masa unitaria 
(peso volumetrico) determinada mediante los procedimientos de varillado, de sacudidas o de paladas, 
de la siguiente manera: 

.. , c/ [(Sx M)-Da]x100 ... 

Vacios, % = (4) 

(SxDa) 

Donde: 

M = masa unitaria (peso volumetrico) del arido, kg/m 3 

S = gravedad especffica (en condicion seca), determinada de acuerdo con la NTE INEN 857 o 
la NTE INEN 856. 

Da = densidad del agua, 998 kg/m 3 . 
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5.10.3 Volumen del molde. Calcular el volumen del molde, de la siguiente manera: 

V = (W - M) / D (5) 

F = D / (W - M) (6) 

Donde: 

V = volumen del molde, m 3 

W = masa del agua, placa de vidrio y molde, kg. 

M = masa de la placa de vidrio y molde, kg 
D = densidad del agua para la temperatura de medicion, kg/m 3 , y 
F = factor del molde, 1/m 3 . 

5.11 Informe de resultados. Se debe elaborar un informe de resultados que contenga al menos lo 
siguiente: 

a) Fecha de muestreo y ensayo, 

b) Nombre del laboratorio y del laboratorista que efectuo el ensayo, 

c) Identificacion de la muestra de arido, 

d) Resultado de la masa unitaria (peso volumetrico), con una aproximacion de 10 kg/m 3 , ya sea para 
el metodo por varillado, por sacudidas o suelta, 

e) Resultado de contenido de vactos, con una aproximacion de 1%, ya sea: vactos en el arido 
compactado por varillado, vactos en el arido compactado por sacudidas o vactos en el arido suelto. 

f) Otros detalles necesarios para la completa identificacion de la muestra. 

5.12 Precision y desviacion 

5.12.1 Las siguientes estimaciones de precision para este metodo de ensayo, se basan en los 
resultados del Programa de muestras de referenda del laboratorio de materiales de la AASHTO 
(AMRL), los ensayos fueron realizados de acuerdo a la norma ASTM C 29 y a la norma AASHTO T 
19/T19M. No existen diferencias significativas entre estos dos metodos de ensayo. Los datos se 
basan en el analisis de mas de 100 pares de resultados de ensayos de 40 a 100 laboratorios. 

5.12.2 Arido grueso (masa unitaria (peso volumetrico)): 

5.12.2.1 Precision para un solo operador. Se ha encontrado que la desviacion estandar para un solo 
operador es de 14 kg/m 3 (Is). Por lo tanto, los resultados de dos ensayos correctamente realizados 
por el mismo operador, en un material similar, no deben diferir en mas de 40 kg/m 3 (d2s). 

5.12.2.2 Precision multilaboratorio. Se ha encontrado que la desviacion estandar multilaboratorio es 
de 30 kg/m 3 (Is). Por lo tanto, los resultados de dos ensayos correctamente realizados por dos 
laboratorios diferentes, en un material similar, no deben diferir en mas de 85 kg/m 3 (d2s). 

5.12.2.3 Estos numeros representan los Itmites (Is) y (d2s) respectivamente, como se describen en 
la norma ASTM C 670. Las estimaciones de precision fueron obtenidas del analisis de los datos de 
muestra de AMRL para la masa unitaria (peso volumetrico) de aridos de densidad normal, mediante el 
procedimiento de varillado, que tienen un tamano maximo nominal de 25,0 mm y utilizando un molde 
de 14 litros. 

5.12.3 Arido fino (masa unitaria (peso volumetrico)): 

5.12.3.1 Precision para un solo operador. Se ha encontrado que la desviacion estandar para un solo 
operador es de 14 kg/m 3 (Is). Por lo tanto, los resultados de dos ensayos correctamente realizados 
por el mismo operador, en un material similar, no deben diferir en mas de 40 kg/m 3 (d2s). 

5.12.3.2 Precision multilaboratorio. Se ha encontrado que la desviacion estandar multilaboratorio es 
de 44 kg/m 3 (Is). Por lo tanto, los resultados de dos ensayos correctamente realizados por dos 
laboratorios diferentes, en un material similar, no deben diferir en mas de 125 kg/m 3 (d2s). 
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5 . 12 . 3.3 Estos numeros representan los Ifmites (Is) y (d2s) respectivamente, como se describen en 
la norma ASTM C 670. Las estimaciones de precision fueron obtenidas del analisis de los datos de 
muestras de AMRL para la masa unitaria (peso volumetrico) suelta de laboratorios que utilizan un 
molde de 2,8 litros. 

5 . 12.4 No estan disponibles datos de precision sobre el contenido de vacfos. Sin embargo, como el 
contenido vacfos en el arido se calcula a partir de la masa unitaria (peso volumetrico) y la gravedad 
especffica, la precision del contenido de vacfos refleja la precision de estos parametros de medicion 
senalados en los numerales 5.1 2.2 y 5.1 2.3 de esta norma y de la NTE INEN 857 y la NTE INEN 856. 

5 . 12.5 Desviacion. El procedimiento de este metodo de ensayo para la medicion de la masa unitaria 
(peso volumetrico) y contenido de vacfos, no tiene desviacion puesto que los valores para masa 
unitaria (peso volumetrico) y contenido de vacfos pueden ser definidos solamente en terminos de un 
metodo de ensayo. 
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APENDICE Z 

Z.1 DOCUMENTOS NORMATIVOS A CONSULTAR 

Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN 154 Tamices de ensayo. Dimensiones nominales de las 

aberturas. 

Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN 694 Hormigon y aridos para elaborar hormigon. 

Terminologla. 

Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN 695 Aridos para hormigon. Muestreo. 

Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN 856 Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa 

(gravedad especifica) y absorcion del arido fino. 

Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN 857 Aridos. Determinacion de la densidad, densidad relativa 

(gravedad especifica) y absorcion del arido grueso. 

Norma Tecnica Ecuatoriana NTE INEN 2 566 Aridos. Reduccion de muestras a tamaho de ensayo. 

Norma ASTM C 1 38 Metodo de ensayo para determinar la densidad (masa 

unitaria), rendimiento y contenido de aire (gravimetrico) 
del hormigon. 

Norma ASTM C 670 Practica para la preparacion de informes de precision y 

desviacion para metodos de ensayo para materiales de 
construccion 

Norma AAASHTO T 19 Metodo de ensayo para determinar la masa unitaria 

(peso volumetrico) y contenido de vacfos en el arido. 


Z.2 BASE DE ESTUDIO 

ASTM C 29 - 09. Standard Test Method for Bulk Density (“Unit Weight”) and Voids in Aggregate. 
American Society for Testing and Materials. Philadelphia, 2009. 
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UNIVERS1DAD CATOLICA DEL ECUADOR 
HORMIGONES HERCULES S. A. 

INSTITUTO ECU AT ORIAN O DEL CEMENTO Y DEL 
HORMIGON. INECYC. 

ASOCIACION DE PRODUCTORES DE HORMIGON 
PREMEZCLADO DEL ECUADOR, APRHOPEC. 
HOLCIM ECUADOR S. A. AGREGADOS 
HOLCIM ECUADOR S. A. HORMIGONES 
LAFARGE CEMENTOS S. A. 

CAMARA DE LA CONSTRUCCION DE GUAYAQUIL. 
UNIVERSIDAD TECNICA PARTICULAR DE LOJA 
INTACO ECUADOR S. A. 

INTACO ECUADOR S. A. 

HORMIGONES HERCULES S. A. 

MUNICIPIO DE GUAYAQUIL. 

COLEGIO DE INGENIEROS CIVILES DE PICHINCHA / 
HORMIGONERA EQUINOCC1AL 
FACULTAD DE INGENIERlA. PONTIFICIA 
UNIVERSIDAD CATOLICA DEL ECUADOR. 
HORMIGONERA EQUINOCC1AL. 

HORMIGONERA QUITO 
C AMINO SC A CIA. LTDA. 

CEMENTO CHIMBORAZO C. A. 

INDUSTRIAS GUAPAN S. A. 

DICOPLAN CIA. LTDA. 

CUERPO DE INGENIEROS DEL EJERCITO 
SIKA ECUATORIANA S. A. 

SIKA ECUATORIANA S. A. 

INSTITUTO ECUATORIANO DEL CEMENTO Y DEL 
HORMIGON. INECYC 


Otros tramites: f 4 La NTE INEN 858:1983 sin ningun cambio en su contenido fue DESREGULARIZADA, pasando de 
OBLIGATORIA a VOLUNTARIA, segun Acuerdo Ministerial No. 235 de 1998-05-04 publicado en el Registro Oficial 
No. 321 del 1998-05-20. 

Esta NTE INEN 858:2010 (Primera Revision), reemplaza a la NTE INEN 858:1983 

El Directorio del INEN aprobo este proyecto de norma en sesion de 2010-10-29 


Oficializada como: Voluntaria 
Registro Oficial No. 348 de 2010-12-24 


Por Resolucion No. 128-2010 de 2010-11-30 
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